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Zur dreidimensionalen Simulation von Strömungs- und 
Transportprozessen in Ästuaren
DR.-ING. HOLGER WEILBEER, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUARSYSTEME II
Die Strömungs- und Transportprozesse im Mündungs-
gebiet der Flüsse – den Ästuaren – werden seit mittler-
weile mehr als zwei Jahrzehnten auch mit Hilfe drei-
dimensionaler HN-Modelle untersucht und sind somit 
stets eine starke Triebkraft für deren Weiterentwick-
lung gewesen. Die besondere Herausforderung liegt 
dabei in der Simulation dreidimensionaler Effekte, die 
sich aus der Änderung der Fluiddichte infolge horizon-
taler und vertikaler Gradienten der Salz- und Schweb-
stoffkonzentrationen und gegebenenfalls aus Tempe-
raturgradienten ergeben, also in der Simulation von 
Dichteströmungen und deren induzierender Prozesse. 
In der nachfolgenden Grafi k (Bild 1) sind die wesent-
lichen Einfl ussgrößen und Prozesse des Gesamtsys-
tems Ästuar dargestellt .
Strömungen und Wasserstände sind primär durch 
den Gezeiteneinfl uss am seeseitigen Rand dominiert, 
sie werden aber auch durch den Oberwasserzufl uss 
und den Wind beeinfl usst und sind zudem durch Wel-
len überlagert. Mit der Strömung werden verschiede-
ne Substanzen in gelöster oder in partikulärer Form 
transportiert. Besonders charakteristisch für ein Äs-
tuar ist dabei das Aufeinandertreffen und das Vermi-
schen von salzhaltigem Meerwasser mit dem Süßwas-
ser des Oberwasserzufl usses. In Abhängigkeit des Äs-
tuartyps sind die daraus resultierenden Dichteeffekte 
unterschiedlich stark ausgeprägt. 
An den mikrotidalen Ostseeästuaren wie der Trave 
oder der Warnow ist in der Regel ein starker Salinitäts-
gradient in der Vertikalen zu beobachten (Bild 2), d. h. 
der Wasserkörper weist eine stabile Dichteschichtung 
auf, die durch das Zusammenwirken von Oberwasser-
zufl uss, lokalem Windfeld und Salinität am seeseitigen 
Rand bestimmt wird.
An den stärker gezeitendominierten Nordseeästuaren 
zeigt sich ein gänzlich anderes Bild. Bei voll ausgebil-
deten Ebb- oder Flutströmungen ist der Wasserkörper 
durch die intensivere  Turbulenz gut durchmischt, d. h. 
Bild1: Einfl ussgrößen und Teilprozesse im Gesamtsystem Ästuar
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dass in diesen Phasen kaum Salinitätsgradienten in 
der Vertikalen zu beobachten sind. Nahe der Kenter-
punkte können sich jedoch vor allem auf Grund von 
Massenträgheitseffekten sehr komplizierte dreidimen-
sionale Strömungen ergeben, da sich zum einen in 
der Vertikalen kurzzeitig labile Schichtungen einstel-
len können (die Strömungsgeschwindigkeit ist nahe 
der Oberfl äche größer als an der Sohle), und sich zum 
anderen laterale Dichtegradienten ausbilden (die Strö-
mungsgeschwindigkeit ist in der Fahrrinne größer als 
in Ufernähe). Das Geschwindigkeitsfeld erhält dadurch 
dichteinduzierte Sekundärkomponenten. In Bild 3 und 
Bild 4 lassen sich die Vertikalgradienten der Salzge-
haltsverteilung in der Elbe gut erkennen.
Ein weiterer Transportvorgang von großer Bedeutung 
ist der Sedimenttransport in all seinen Erscheinungs-
formen und Auswirkungen auf die Morphologie des 
Ästuars. Hier dominiert der Schwebstofftransport das 
Geschehen, wobei im Übergangsbereich zwischen 
Süßwasser und Salzwasser ein Zone erhöhter Trü-
bung etabliert ist. Anders als gelöste Substanzen be-
sitzen suspendierte Sedimente eine eigene Dynamik, 
die besonders durch eine sedimentspezifi sche Sinkge-
schwindigkeit geprägt ist. 
Auf Grund dieser Sedimenteigenschaft kommt es zu 
einem durch den Tidezyklus bestimmten periodischen 
Deponieren und  Resuspendieren von Sedimentmas-
sen (siehe Bilder 3 und 4) und in Verbindung mit einer 
Asymmetrie der Tide möglicherweise zu einem Netto-
transport stromauf des Ästuars. Gelangen suspendier-
te Feinsedimente in schwach durchströmte Bereiche 
wie z. B. Hafenbecken oder Flachwasserzonen kön-
nen sie dort auch länger liegenbleiben, konsolidieren 
und dadurch morphologische Veränderungen bewir-
ken. In stärker durchströmten Abschnitten und in Be-
reichen mit Seegangseinfl uss kommen eher sandige 
Sedimente vor, die Sohlformen wie Riffel oder Dünen 
ausbilden können.
Bei der Simulation dieser Prozesse mit mathemati-
schen Modellen werden Atmosphäre, Hydrosphäre 
und Lithosphäre in gekoppelten Modulen oder sepa-
raten Modellen behandelt, die an ihren Grenzfl ächen 
Stoff- und/oder Impulsfl üsse austauschen. Ein Atmos-
phärenmodell berechnet Wind- und Luftdruckfelder, 
die in den Hydrosphärenmodellen für Seegang und 
Strömung zusätzliche Kräfte bzw. Spannungen an der 
Oberfl äche induzieren. An der Gewässersohle intera-
gieren Hydrodynamik und Morphodynamik in enger 
Wechselwirkung. Die Beschreibung des Aufbaus und 
der Veränderung des Bodens, d. h. die Verwaltung des 
Sedimentinventars, die Modellierung von Erosion oder 
Konsolidierung, die Genese von Riffeln oder Dünen 
etc. ist wiederum Aufgabe eines selbständigen Lithos -
phärenmodells, das bei der BAW, Dienststelle Ham-
burg, durch SediMorph realisiert ist. Alle Strömungs- 
und Transportprozesse im Wasserkörper werden hin-
gegen in Strömungsmodellen wie UnTrim, TRIM oder 
Telemac behandelt. Die hier beschriebenen Dichteef-
fekte erfordern eine dreidimensionale Aufl ösung des 
Untersuchungsgebietes. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Strömungs- und Stofftransportprozessen sind in 
Bild 5 schematisch dargestellt.
Die primären Ergebnisse eines Strömungsmodells 
sind (dreidimensionale) Strömungsgeschwindigkei-
ten u und Wasserstände h, mit denen unter Verwen-
dung der turbulenten Viskosität νt die Advektion und 
die Diffusion der zu transportierenden Größen wie Salz 
Bild 2: Salzgehaltsverteilung im Längsschnitt durch die 
Warnow (TRIM-3D)
Bild 3: Strömungsgeschwindigkeiten, Salzgehalts- und 
Schweb stoff verteilung im Längsschnitt durch das 
Elbe ästuar bei vollem Flutstrom (UnTrim + Sedi-
Morph)
Bild 4: Strömungsgeschwindigkeiten, Salzgehalts- und 
Schwebstoffverteilung im Längsschnitt durch das 
Elbeästuar bei beginnendem Ebbstrom (UnTrim + 
SediMorph)
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S, Temperatur T und Schwebstoff c berechnet werden 
kann. Bei der Lösung der Schwebstofftransportglei-
chung muss aber wie oben erwähnt die Sinkgeschwin-
digkeit wc als zusätzliche Vertikalkomponente berück-
sichtigt werden. Einleitungen und Entnahmen z. B. von 
Kühlwasser werden über Quell- und Senkterme model-
liert, die beim Schwebstofftransport die Materialfl üsse 
aus der bzw. in die Wassersäule bei Erosion und De-
position beschreiben. Den dominierenden Einfl uss hat 
dabei die Sohlschubspannung τB, die nicht nur wich-
tig für die Dissipation der Strömungsenergie und den 
Grad der Turbulenz ist, sondern auch die Stärke des 
Erosionsstromes Qc bestimmt.
Der Einfl uss der variablen Salzkonzentrationen und 
Wassertemperaturen auf die Fluiddichte kann über 
eine empirische Zustandsgleichung für Meerwasser 
berechnet werden (UNESCO, EOS80). Dieser Dichte 
wird dann noch bei Bedarf die Massenkonzentration 
des Schwebstoffes überlagert.
Die veränderliche Gesamtdichte wirkt über zwei ver-
schiedene Wege auf die  Hydrodynamik ein. Ein direk-
ter Einfl uss erfolgt durch den Druckterm in den Impuls-
gleichungen, da dort die Dichte ρ als Variable enthal-
ten ist. Dichteströmungen sind somit automatisch Be-
standteil der Ergebnisse dreidimensionaler Modelle. 
Ein zweiter Weg ist indirekt und basiert auf der Annah-
me, dass eine stabile Schichtung einen dämpfenden 
Einfl uss auf die Turbulenz hat (d. h. νt müsste kleiner 
werden), eine instabile Dichteschichtung hingegen den 
turbulenten Austausch in der Vertikalen anfacht. In den 
HN-Modellen wird dieser Annahme entweder durch 
Dämpfungsfunktionen für algebraische Turbulenzmo-
delle oder durch einen zusätzlichen Dämpfungsterm in 
Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodellen Rechnung getra-
gen. Eine Maßzahl für die Stabilität einer Schichtung 
ist die Richardson-Zahl, eine Funktion des Dichte- und 
des Geschwindigkeitsgradienten, die zu leider wenig 
all gemeingültigen Parametrisierungen der oben be-
schriebenen Effekte in den empirischen Dämpfungs-
funktionen verwendet wird. 
Die soeben beschriebenen Abhängigkeiten und Mo-
dellansätze bzw. Parametrisierungen belegen beispiel-
haft die Komplexität und Sensitivität eines Gesamtsys-
tems Ästuar. Wenngleich die Ergebnisse, die sich mit 
einem solchen Modell erzielen lassen, bereits sehr na-
turähnlich sind und belastbare Aussagen liefern, so 
zeigt dennoch ein genauerer Blick auf Teilprozesse 
sofort die Notwendigkeit auf, kontinuierlich weiter zu 
forschen, um im Zusammenwirken mit Naturuntersu-
chungen bekannte Ansätze zu überprüfen und even-
tuell zu verbessern oder auch neue Ansätze zu entwi-
ckeln, um so die Modellbildung zur Beschreibung der 
komplizierten Wechselwirkungen stetig zu verbessern. 
Als ein Beispiel sei der Einfl uss der Sedimentkonzent-
ration auf die Hydrodynamik genannt, die nur bei gerin-
gen Massenkonzentrationen wie oben beschrieben be-
rücksichtigt werden darf. Bei hohen Konzentrationen, 
wie sie gelegentlich sohlnah oder bei der Bildung von 
Fluid Mud auftreten dürften, wird die Gültigkeit der Mo-
dellannahmen verletzt, und man wird gezwungen, die-
se Phänomene z. B. als Mehrphasenproblem zu be-
schreiben. Als ein im Übergangsbereich zwischen Hy-
drosphäre und Lithosphäre lokalisiertes Phänomen 
wird es wohl eine Aufgabe sein, die in SediMorph ge-
löst werden wird.
Zuletzt sei noch erwähnt, dass die bisherigen Erfah-
rungen in der hydro- und morphodynamischen Simu-
lation ästuariner Prozesse eine starke Abhängigkeit 
der Qualität der Sedimenttransportergebnisse von der 
Güte und dem Umfang der Sedimenteingangsdaten 
zeigen. Die Anforderungen, die an diese Daten gestellt 
werden, dürften recht bald die Anforderungen z. B. an 
topografi sche Daten übersteigen.
Bild 5: Wechselwirkungen zwischen Strömungs- und 
 Stofftransportprozessen
